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V zaključnem delu so predstavljeni vplivi zunanjih lokalnih temperatur na načrtovanje 
notranje bivalne temperature v stavbi. S pomočjo Nicol grafa smo načrtovali notranjo 
temperaturo v stavbi, pri čemer smo uporabili podatke o mesečni povprečni temperaturi in  
izračun mesečne temperature toplotnega ugodja. Delo obravnava razvoj Nicol grafa za 
različne lokacije Slovenije ter opredeljuje možnosti za načrtovanje stavbe brez mehanskega 
hlajenja in ogrevanja. S pomočjo rezultatov in Nicol grafa smo ugotovili, da na lokacijah v 
Sloveniji ni možno načrtovati stavb brez mehanskega ogrevanja, saj so temperature v 
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In  this work the effects of outside local temperatures on planning the indoor temperature in 
dwellings are discussed. By means of the Nicol graph the planning of the indoor temperature 
was made, using data of monthly mean temperature and calculation  of monthly comfort 
temperature. The work deals with the development of the Nicol graph for different locations 
in Slovenia and defines possibilities of planning free-running dwellings. Final findings are 
reached based on the calculations and the develompent of the Nicol graph. On every location 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
M W m-2 aktivnost 
Icl Clo oblečenost 
W W m-2 opravljeno delo 
C W m-2 stopnja konvekcije 
K W m-2 stopnja prevoda 
R W m-2 stopnja sevanja 
E W m-2 stopnja izhlapevanja 
S W m-2 stopnja shranjevanja energije 
Qres W m
-2 celotna izgubljena energija preko znojenja, dihanja 
Qsk W m
-2 celotna izgubljena energija skozi kožo 
∆Q W m-2 toplotna obremenitev človeka 
Θrm °C eksponentno obteženo drseče povprečje zunanje dnevne 
temperature 
Θed °C zunanja dnevna temperatura 
Θi,min °C minimalna vrednost občutne temperature 
Θi,maks °C maksimalna vrednost občutne temperature 
Tugodja °C temperatura ugodja 
Tpz °C povprečna mesečna zunanja temperatura 
Tmaks °C mesečna povprečna maksimalna temperatura 
Tmin 
 





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
PMV Indeks pričakovane presoje toplotnega okolja 








1.1 Ozadje problema 
Pri načrtovanju stavb in njenega toplotnega notranjega okolja moramo upoštevati različne 
parametre, ki vplivajo na izbiro konstrukcije oziroma stavbnega ovoja in klimatizacijskih 
naprav za doseganje ugodnega toplotnega okolja. Na ustvarjanje ugodnega notranjega 
toplotnega okolja v stavbi najbolj vplivajo zunanji klimatski pogoji oziroma lokacija stavbe. 
Splošno znano je, da ima Slovenija zaradi svoje lege različne podnebne tipe in 
klimatizacijske pogoje, katere moramo pri načrtovanju zgradbe upoštevati. Veliko vlogo 
igrajo spremembe zunanjih temperatur skozi leto, saj le-te vplivajo na spremembe v 
notranjem toplotnem okolju stavbe, še zlasti na temperaturo bivalnih prostorov. Eden izmed 
pokazateljev razmerja med zunanjimi in notranjimi temperaturami in načrtovanje notranjih 
bivalnih temperatur v stavbah je Nicol graf. Le-ta prikazuje odvisnost temperature 
toplotnega ugodja v notranjosti stavbe, to je temperatura pri kateri naj bi se človek najbolje 




Cilji zaključne naloge so prikazati vplive zunanjih klimatskih razmer (predvsem 
temperature) na različnih lokacijah Slovenije na temperaturo ugodja v notranjosti bivalnih 
prostorov skozi leto s pomočjo Nicol grafa. S tem želimo opredeliti ali je možno na kateri 
izmed lokacij Slovenije projektirati, zgraditi stavbo brez mehanskega ogrevanja ali hlajenja 
oziroma na katerih legah Slovenije je potrebno dovajati dodatno energijo v stavbo za 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Toplotno okolje 
Toplotno okolje označuje prostor in vse dejavnike v prostoru, ki vplivajo na človeško 
počutje. Cilj vsake osebe je vzpostaviti pravo razmerje med telesom, počutjem in lokalnim 
okoljem v katerem se nahaja. Človeško telo reagira na spremembe v lokalnem okolju, ki se 
ves čas spreminjajo ter želi ob vsakem času vzpostaviti nevtralno stanje. V primeru velike 
spremembe v lokalnem okolju človek to občuti kot nelagodje, ki se kaže v spremembi 
počutja, osebo lahko zebe ali pa ji je vroče. Prav zato je ohranjanje temperature in ostalih 
dejavnikov v določenem majhnem razponu eden glavnih ciljev pri projektiranju stavb. 
 
Temeljni dejavniki, ki definirajo toplotno okolje so: temperatura zraka, srednja sevalna 
temperatura, relativna hitrost zraka (glede na človeško telo), vlažnost, produkcija oziroma 
generiranje toplote človeka ter oblečenost. Vsak izmed teh parametrov oziroma dejavnikov 
ključno vpliva na človeško počutje v toplotnem okolju. 
 
 
2.1.1 Temperatura zraka 
Temperatura človeškega telesa je pomemben pokazatelj človeškega počutja. Človeško telo 
mora za delovanje vzdrževati telesno temperaturo okrog 37 °C. Odstopanje od telesne 
temperature lahko močno vpliva na počutje osebe. Fluid, ki obteka človeka, ima zato velik 
vpliv na prenos toplote v ali iz telesa. Temperatura zraka je definirana kot zrak, ki obkroža 
človeško telo in predstavlja temperaturo okolice. Je glavni pokazatelj toplotnega toka med 
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2.1.2 Srednja sevalna temperatura 
Izmenjava toplote v prostoru med objekti (stena, strop, tla, predmeti,…) poteka v obliki 
sevanja. Izmenjava toplote se v prostoru ves čas spreminja, zaradi npr. lege sonca, ki seva 
energijo določenim objektom v prostoru. Pri tem se ustvari toplotni tok, ki potuje med 
toplimi in hladnimi objekti kot posledica različnih sevalnih temperatur. Srednja sevalna 
temperatura je imaginarna temperatura, definirana kot povprečje vseh sevalnih temperatur v 
prostoru, ki določa povprečen vpliv sevanja in izmenjave toplote s človekom. V primeru 
velikega toplotnega toka oseba v prostoru občuti nelagodje. 
 
 
2.1.3 Relativna hitrost zraka 
Gibanje zraka okoli človeškega telesa lahko vpliva na smer toplotnega toka, ki se pojavi pri 
izmenjavi toplote iz telesa na okolico in obratno. Povprečna hitrost zraka, ki se giblje v 
okolici človeka se lahko spreminja s časom in ima lahko različne usmeritve. Relativno 
visoka hitrost zraka in sprememba v povprečni hitrosti zraka vpliva na človeško počutje, saj 




Človeško telo z dihanjem in znojenjem v svoji bližini ustvarja določeno vlažnost zraka. 
Sprememba v vlažnosti v prostoru, med okolico in bližino človeka, vpliva na počutje osebe 
in se kaže v spremembi toplotnega toka, ki se pojavi kot proces difuzije vodne pare. Višja 




2.1.5 Generiranje toplote 
Generiranje toplote človeka je odvisno od aktivnosti, ki jo le-ta vrši. Človek toploto generira 
s pomočjo kisika, ki ga z dihanjem dovaja v telo ter ga po žilah v krvi dovaja telesu za 
prebavo hrane. Pri tem procesu se sprosti energija, ki je v večini v obliki toplote. Generiranje 
toplote je tako odvisno od količine kisika dovedenega v telo oziroma od aktivnosti za katero 
telo potrebuje določeno količino kisika. Bolj kot je človek aktiven več kisika se v telo dovaja, 
več toplote generira. Primeri aktivnosti in generiranja toplote so navedeni v tabeli spodaj.  
Preglednica 2.1: Generirana toplota v odvisnosti od aktivnosti [1] 




Hoditi pri tempu 2 km/h 110 
Hoditi pri tempu 5 km/h 200 
Hoditi po stopnicah pri tempu 0,172 m/korak 440 
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2.1.6 Oblečenost 
Obleka človeku predstavlja toplotno izolacijo med človeškim telesom in okolico. Glavna 
funkcija obleke je vzdrževanje temperature človeškega telesa pri različnih pogojih v okolici. 
Oblečenost označimo s simbolom 𝐼𝑐𝑙. S faktorjem oblečenosti lahko vplivamo tudi na ostale 
glavne parametre toplotnega okolje ter se tako prilagajamo določenim razmeram v naravi. 
Bolj kot smo oblečeni bolje izoliramo svoje telo pred zunanjimi dejavniki. V spodnji tabeli 
so prikazane vrednosti toplotne izolacije določenih skupin oblačil. 
 
Preglednica 2.2: Toplotna izolacija vrste oblačila [1] 
Skupina oblačil Toplotna izolacija [Clo] 
Spodnje perilo  
Spodnje hlače 0,03 
Majica s kratkimi rokavi 0,09 
Majica z dolgimi rokavi 0,03 
Majice/Bluze  
Kratki rokavi 0,15 
Lahka, dolgi rokavi 0,20 











Lahka, poletna jakna 0,25 
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2.2 Toplotno ugodje 
Toplotno ugodje je definirano kot psiho-fizično stanje človeka, ki izraža zadovoljstvo, 
strinjanje s toplotnim okoljem. Za toplotno ugodje morata biti izpolnjena dva pogoja navaja 
Fanger [2].  
- Prvi pogoj je kombinacija med temperaturo kože ter temperaturo jedra telesa, ki mora 
biti takšna, da vzbuja občutek toplotne nevtralnosti.  
- Drugi pogoj je zagotavljanje toplotne bilance telesa. Toplotna bilanca telesa 
predstavlja ravnotežje toplotnih tokov med človekom ter toplotnim okoljem. 
 
Toplotno ravnotežje telesa se giblje okoli 37 °C. Za določitev toplotnega ravnotežja je 
Fanger uvedel enačbo toplotne bilance za človeško telo. 
 
 
Slika 2.1: Glavni toplotni tokovi [3] 
 
 
Osnovna enačba toplotne bilance je sestavljena iz sedmih parametrov, ki definirajo 
toplotno ravnotežje in predstavljajo glavne toplotne tokove, ki vplivajo na človeško telo. To 
so: stopnja delovanja metabolizma (M), delo, ki ga človek opravlja (W), stopnja konvekcije 
(C), stopnja prevoda (K), stopnja sevanja ali radiacije (R), stopnja izhlapevanja (E) in stopnja 
shrambe energije (S). Generiranje toplote v telesu predstavljata parametra delovanje 
metabolizma in delo med tem, ko ostali parametri predstavljajo izgubo toplote človeka glede 
na zunanje pogoje. Toplotne tokove, ki so posledica zunanjih pogojev, delimo glede na 
izgubo toplote skozi kožo in skozi dihanje ali znojenje. Fanger je s pomočjo enačbe definiral 
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toplotno ravnotežje, ki se pojavi, ko je shramba energije enaka nič (S=0). V primeru, da je 
stopnja shrambe energije pozitivna, se temperatura človeškega telesa dvige in obratno. 
 
      𝑴 − 𝑾 = 𝑸𝒔𝒌 + 𝑸𝒓𝒆𝒔 = (𝑪 + 𝑹 + 𝑬𝒔𝒌) + (𝑪𝒓𝒆𝒔 + 𝑬𝒓𝒆𝒔) (2.1) 
 
Pri določanju toplotnega ugodja moramo tako poznati vplive toplotnega okolja, ki jih 
določamo na več načinov. Poznamo empirične in analitične načine, ki se med seboj ločijo 
po številu obravnavanih parametrov toplotnega okolja in po njihovih karakteristikah glede 
na stanje okolja (statični – dinamični, stacionarni - nestacionarni).  
 
Večina raziskav je bila narejena z namenom odkrivanja toplotnega okolja v stacionarnih 
razmerah, kjer se parametri toplotnega okolja ne spreminjajo s časom. Eden najbolj znanih 
raziskovalcev na tem področju je Fanger. Uvedel je enačbo ugodja in modela pričakovane 
povprečne presoje ter pričakovanega procenta nezadovoljnih. Z modeli določamo območje 
glavnih parametrov toplotnega okolja, katerega bi pričakovan procent ljudi ocenil kot 
sprejemljivo oz. nesprejemljivo. 
 
Druga vrsta toplotnih modelov razširja število vplivnih parametrov ter upošteva tudi vplive 
zunanjega okolja (vreme, letni časi, podnebje) pri določitvi želenega notranjega toplotnega 
okolja. Takšne modele imenujemo adaptivni modeli toplotnega okolja. Pri teh modelih lahko 
zaradi spreminjanja velikega števila parametrov, le v določenih primerih predpostavimo 
stacionarno stanje.  
 
 
2.2.1 Stacionarni modeli 
Stacionarne modele uporabljamo za določanje splošnega toplotnega okolja pri statičnih 
razmerah. Najbolj znana stacionarna modela razvita na podlagi terenskih raziskav sta 
modela: PMV oziroma model pričakovane povprečne presoje in  PPD oziroma model 
pričakovanega procenta nezadovoljnih. 
 
 
2.2.1.1 PMV model 
Model PMV s pomočjo indeksa pričakovane presoje toplotnega občutja ocenjuje toplotno 
okolje. PMV indeks je sestavljen iz sedem stopenjske lestvice in podaja pričakovano 
povprečno oceno toplotnega okolja večjega števila ljudi. Ocena toplotnega okolja je odvisna 
od toplotne obremenitve človeka - ∆𝑄 (razlika toplotnih tokov med človekom in okolico) 
pri določeni temperaturi kože, določeni aktivnosti in evaporativni oddaji toplote. 
 




𝑷𝑴𝑽 = 𝒇(∆𝑸) = [𝟎, 𝟑𝟎𝟑 ∗ 𝐞𝐱𝐩(−𝟎, 𝟎𝟑𝟔 ∗ 𝑴) + 𝟎, 𝟎𝟐𝟖] ∗ (∆𝑸) (2.2) 
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Preglednica 2.3: Sedem stopenjska lestvica ocene toplotnega okolja [2] 





-3 -2 -1 0 1 2 3 
 
 
2.2.1.2 PPD model 
Ker model PMV temelji na povprečni presoji večje skupine ljudi, lahko le-to izrazimo z 
modelom pričakovanega odstotka nezadovoljnih (PPD), ki izraža nezadovoljstvo večje 
skupine ljudi kot posledica toplotnega okolja. Ostali ljudje v skupini toplotno okolje 
ocenjujejo kot nevtralno, prijetno toplo ali prijetno hladno. Razmerje med modeloma je 
določeno eksperimentalno in ga lahko prikažemo z enačbo: 
 
𝑷𝑷𝑫 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟗𝟓 ∗ 𝐞𝐱𝐩 [−𝟎, 𝟎𝟑𝟑𝟓𝟑 ∗ 𝑷𝑴𝑽𝟒 − 𝟎, 𝟐𝟏𝟕𝟗 ∗ 𝑷𝑴𝑽𝟐] (2.3) 
 
 
Določeno relacijo lahko prikažemo tudi v diagramu PPD v odvisnosti od PMV, ki je prikazan 
spodaj. Glede na vrednosti indeksa PPD in PMV lahko prav tako določimo kategorijo 
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2.2.2 Adaptivni model 
Z adaptivnim modelom želimo določiti toplotne razmere v notranjem okolju. Osnova 
adaptivnega modela je izražena s pomočjo adaptivnega principa: v primeru spremembe v 
toplotnem okolju, ki povzroča neugodje, človek odreagira z določenimi aktivnostmi s 
katerimi želi zopet vzpostaviti toplotno ugodje.  
 
Določanje adaptivnega modela temelji na osnovnem adaptivnem principu ter na meritvah 
toplotnega ugodja, dobljenih pri terenskih raziskavah in razumevanju odziva človeka na 
toplotno okolje ter izmenjavi toplote med njima.  
 
Del temelja modela so zbrani podatki, ki vključujejo opis toplotnega okolja in odziv 
testirancev na določene toplotne razmere. Odziv testirancev je v večji meri zapisan v obliki 
modela PMV, glede na različne okoliške toplotne razmere. Cilj zbranih statistično obdelanih 
odzivov je določiti temperaturni razpon pri kateri se človek počuti nevtralno oziroma 
ugodno. S to ugotovitvijo bi bilo mogoče določiti temperaturo ugodja v podobnih razmerah 
ne glede na lokacijo. Pomemben del modela prav tako predstavlja indeks toplotnega ugodja, 
ki nam daje vedenje o toplotnem stanju človeka glede na toplotno okolje in njegove glavne 
vplivne parametre ter njegov odziv oziroma prilagoditev na toplotno okolje. 
 
Upoštevajoč zgoraj predstavljenih delov adaptivnega modela, združimo odziv človeka na 
toplotno okolje ter aktivnosti pri prilagoditvi na toplotno okolje ter dobimo temperaturo 
ugodja kot posledico obeh dejavnikov. V primeru stanovalcev v stavbi je temperaturno 
ugodje rezultat medsebojnega vplivanja stanovalcev in toplotnega okolja v stavbi na 




2.3 Načini prilagajanja okolju 
Človek se na nelagodje v toplotnem okolju ravna po adaptivnem principu. Pri tem se lahko 
na nelagodje oziroma spremembo v notranjem okolju odzove na dva načina odvisno od 
situacije, v kateri se nahaja. Prvi način je prilagajanje na nove toplotne razmere. Primeri tega 
načina so sprememba oblačil, adaptacija z različnimi aktivnostmi, sprememba položaja 
stanovalca, ki prav tako vpliva na toplotno ugodje,... Drugi način prilagajanja je spremeniti 
toplotno okolje v človeku prijetno okolje. To lahko storimo z npr. klimatizacijo prostorov v 
stavbi v poletnih mesecih, ko se zunanja temperatura dvigne nad temperaturo ugodja.  
 
Glede na način prilagajanja človeka na okolje, delimo tudi stavbe, kar navajata deDear in 
Brager v svojem delu [5]. Delimo jih na dve vrsti, prve so stavbe, ki za adaptacijo ne koristijo 
mehanskega hlajenja oziroma ogrevanja, ampak le naravno prezračevanje, manjše 
klimatizacijske naprave kot so ventilatorji, osebni grelci in vplive sončnih odtenkov. Druga 
vrsta so stavbe, ki so opremljene z mehanskimi sistemi hlajenja oziroma ogrevanja. V njih 
si človek prilagaja okolje, kakor mu najbolj ugaja.  
 
Na izbiro načina prilagajanja močno vplivajo trije glavni parametri: podnebje, lastnosti 
stavbe in čas. Glavni dejavnik izmed njih, ki ima največji vpliv, je podnebje. Ta vpliva tako 
na občutenje različnih temperatur človeka kot na načrtovanje stavbe. Primer vpliva podnebja 
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je lahko vpliv zelo nizkih temperatur na katere se človek sam ne more prilagoditi, zato mora 
ogrevati svoje bivalne prostore za doseganje temperature ugodja. Pri tem moramo upoštevati 
drugi parameter, saj mora stavba omogočati učinkovit sistem ogrevanja. Temperature se 
spreminjajo z različnimi letnimi čas oziroma s časom. Za adaptacijo so mora človek pravilno 
odzvati na nove temperature v npr. poletnih mesecih, ko se temperature dvignejo nad 
temperaturo ugodja. Pozorni moramo biti predvsem na stopnjo spremembe, ki se pojavi v 




2.4 Vpliv notranjih in zunanjih temperatur 
Na toplotno ugodje v notranjosti stavbe poleg glavnih parametrov vplivata temperaturi 
notranjega in zunanjega okolja. Nicol in Humphreys [6] v svoji raziskavi navajata, da se 
rezultati temperature ugodja dobljenih na podlagi terenskih raziskav povezujejo tako z 
notranjimi kot zunanjimi povprečnimi izmerjenimi temperaturami. Ugotovitev sta prikazala 
z diagramom, ki potrjuje ugotovljeno povezavo. Zaradi podobnih dobljenih rezultatov 
terenskih raziskav (podobni odzivi ljudi na toplotno okolje), ki so se dogajale na različnih 
lokacijah, sta upoštevala povprečne temperature. Diagram predstavlja odvisnost temperature 




Slika 2.3: Odvisnost temperature ugodja od povprečne notranje temperature [6] 
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Tako kot je prikazano v diagramu sta storila tudi za povprečne zunanje temperature. 
Rezultati so prikazali očitno delitev med stavbami brez in z mehanskim ogrevanjem oziroma 
hlajenjem. S tem sta dokazala različna načina prilagajanja na toplotno okolje.  
 
Stanovalci brez mehanskih sistemov klimatizacije odvisni od zunanjih razmer lahko na 
notranjo temperaturo bivalnih prostorov vplivajo le delno in sicer z naravnim 
prezračevanjem ter z adaptacijo samega sebe na temperature v stavbi. Glede na dobljene 
rezultate sta Nicol in Humphreys eksperimentalno določila enačbo padanja premice, ki 
predstavlja srednjo linijo temperature ugodja, pri čemer je 𝑇𝑢𝑔𝑜𝑑𝑗𝑎 najboljši približek 
centralne temperature ugodja ter 𝑇𝑝𝑧 določena povprečna zunanja temperatura. 
𝑻𝒖𝒈𝒐𝒅𝒋𝒂 = 𝟏𝟑, 𝟖 + 𝟎, 𝟓𝟒 ∗ 𝑻𝐩𝐳 (2.4) 
 
Stanovalci, ki imajo v stavbi vgrajene mehanske sisteme ogrevanja oziroma hlajenja si 
prilagajajo toplotno okolje oziroma notranje temperaturo v bivalnih prostorih glede na svoje 
počutje, na katerega zunanje razmere nimajo velikega vpliva. Temperatura ugodja se ne 
spreminja tako močno kot v primeru stavb brez mehanskih sistemov. Za določitev 
spreminjanja temperature ugodja v stavbah z mehanskimi sistemi sta Nicol in Humphreys 
[6] eksperimentalno določila enačbo za krivuljo, ki prikazuje povezavo med temperaturo 
ugodja in povprečno zunanjo temperaturo. 
𝑻𝒖𝒈𝒐𝒅𝒋𝒂 = 𝟎, 𝟎𝟖 ∗ 𝑻𝒑𝒛 + 𝟐𝟑, 𝟎 (2.5) 
 
Krivulja točk za stavbe z mehanskim hlajenjem oziroma ogrevanjem je veliko bolj 
kompleksna kot premica, ki nastane na podlagi rezultatov stavb brez mehanskih sistemov. 
Glavni razlog kompleksnosti krivulje je nastavljanje notranjih temperatur glede na 




Slika 2.4: Odvisnost temperature ugodja od povprečne mesečne zunanje temperature [6] 
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Raztros točk na diagramu (glej Slika 2.4: Odvisnost temperature ugodja od povprečne 
mesečne zunanje temperature [6]), ki prikazujejo odvisnost stavb z mehanskimi sistemi 
potrjujejo manjši vpliv zunanjih temperatur ter individualen izbor notranjih temperatur. 
Medtem, ko je razpon temperature ugodja pri stavbah brez mehanskih sistemov veliko večji 
kot pri stavbah z mehanskimi sistemi kar kaže na to, da se človek lahko prilagodi na različne 
toplotne razmere v primeru počasnih sprememb v okolju. S tem sta dokazala, da je možnost 
toplotnega ugodja pri primernih zunanjih temperaturah oziroma primerni lokaciji veliko 
večja v primeru stavb brez mehanskega hlajenja oziroma ogrevanja. 
 
 
2.5 Adaptacijski standard ISO EN 15251:2007 
Adaptacijski standard ISO EN 15251:2007 [7] definira dobre prakse načrtovanja toplotnega 
okolja stavb, zlasti notranjih temperatur v bivalnih prostorih. Standard odraža razmerje med 
udobjem in toplotnim okoljem ter s tem pomaga pri načrtovanju, oblikovanju stavbe iz 
vidika zagotavljanja ustreznega notranjega toplotnega okolja. V standardu so prikazana 
naslednja priporočila: 
- Notranje toplotno okolje, ki je zagotavlja ugodje 
- Razpon ugodnih toplotnih okolji 
- Stopnja spremembe parametrov notranjega toplotnega okolja, ki je še sprejemljiva 
za tamkajšnje stanovalce 
 
Standard SIST EN 15251:2007 določa tri kategorije stavb, ki se delijo glede zmožnost 
mehanskega sistema ogrevanja in ohlajanja in na vrednost temperature občutenja v obdobju 
zime in poletja, to je temperatura, ki jo človek občuti glede na upoštevane vseh kriterijev 
toplotnega okolja. Za stavbe brez mehanskega sistema ohlajanja in ogrevanja so zapisane 
kategorije stavb glede na  meje temperatur občutenj v preglednici. 
 
Preglednica 2.4: Priporočene kategorije stavb v času zime [7] 
Kategorija 
Občutna temperatura [°C] 
Zima 
1,0 clo 
Občutna temperatura [°C] 
Poletje 
A 23,5 – 25,5 
𝐙𝐠𝐨𝐫𝐧𝐣𝐚 𝐦𝐞𝐣𝐚: 𝜃𝑖,𝑚𝑎𝑘𝑠 =
0,33 ∗ 𝜃𝑟𝑚 + 18,8 + 2 
𝐒𝐩𝐨𝐝𝐧𝐣𝐚 𝐦𝐞𝐣𝐚: 𝜃𝑖,𝑚𝑖𝑛 =
0,33 ∗ 𝜃𝑟𝑚 + 18,8 − 2 
B 23,0 – 26,0 
𝐙𝐠𝐨𝐫𝐧𝐣𝐚 𝐦𝐞𝐣𝐚: 𝜃𝑖,𝑚𝑎𝑘𝑠 =
0,33 ∗ 𝜃𝑟𝑚 + 18,8 + 3 
𝐒𝐩𝐨𝐝𝐧𝐣𝐚 𝐦𝐞𝐣𝐚: 𝜃𝑖,𝑚𝑖𝑛 =
0,33 ∗ 𝜃𝑟𝑚 + 18,8 − 3 
C 22,0-27,0 
𝐙𝐠𝐨𝐫𝐧𝐣𝐚 𝐦𝐞𝐣𝐚: 𝜃𝑖,𝑚𝑎𝑘𝑠 =
0,33 ∗ 𝜃𝑟𝑚 + 18,8 + 4 
𝐒𝐩𝐨𝐝𝐧𝐣𝐚 𝐦𝐞𝐣𝐚: 𝜃𝑖,𝑚𝑖𝑛 =
0,33 ∗ 𝜃𝑟𝑚 + 18,8 − 4 
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V poletnem času zgornjo in spodnjo mejo kategorije izračunamo po zgoraj predstavljenih 
enačbah, kjer vrednost 𝜃𝑟𝑚- eksponentno obteženega drsečega povprečja zunanje dnevne 
temperature 𝜃𝑒𝑑 izračunamo po enačbi (2.6), kjer simbol α predstavlja konstanto med 0 in 
1. 
𝜽𝒓𝒎 = (𝟏 − 𝜶) ∗ {𝜽𝒆𝒅−𝟏 + 𝜶 ∗ 𝜽𝒆𝒅−𝟐 + 𝜶
𝟐 ∗ 𝜽𝒆𝒅−𝟑. . . } (2.6) 
 
Kategorije stavb glede na temperaturo občutenja prikazuje tudi spodnja slika grafa, kjer so 
izrisane krivulje spreminjanja temperature občutenja  v odvisnosti od eksponentno obteženih 
povprečnih dnevnih temperatur. 
 
 
Slika 2.5: Kategorije stavb glede na vrednosti občutenih temperatur [7] 
 
 
2.5.1 Temperatura ugodja 
Temperaturo ugodja lahko načrtujemo glede na zunanje klimatske razmere. Načrtovanje 
temperature ugodja se spreminja v odvisnosti od zmožnosti mehanskega sistema hlajenja 
oziroma ogrevanja stavbe. Za predhodno vednost o temperaturi ugodja uporabimo enačbi 
prikazane v poglavju vpliv notranjih in zunanjih temperatur (glej enačbi (2.4) in (2.5)). 
 
Dovoljene spremembe v odstopanju temperature ugodja so predvsem odvisne od časa. Dlje 
kot se človek prilagaja na toplotno okolje dlje čuti nelagodje, kot posledico neugodnega 
toplotnega okolja. Določeni sta največja dopustna sprememba znotraj dneva je v obsegu ± 2 
°C, največja temperaturna tedenska sprememba pa je ± 5 °C. 
 
Razpon temperature ugodja se prav tako spreminja v odvisnosti od možnosti mehanskih 
sistemov stavbe. V primerih, kjer ni možne adaptacije na okolje s faktorjem oblečenosti, 
zmožnosti določenih aktivnosti (metabolizem) in kontroliranja gibanja zraka, je največji 
dopustni razpon temperature ugodja ± 2 °C. V primeru možne zgoraj naštete adaptacije se 
temperaturni razpon ugodja lahko poveča. 
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2.6 Nicol graf 
Nicol graf spada med enega izmed pomembnejših diagramov v adaptacijskem standardu. 
Uporabljamo ga za izračun predvidevanja temperature ugodja 𝑇𝑢𝑔𝑜𝑑𝑗𝑎, za vsak mesec v letu, 
predvsem v stavbah brez mehanskih sistemov ogrevanja in hlajenja. Izračun temperature 
ugodja temelji na podatku povprečne zunanje temperature 𝑇𝑝𝑧, ki je sestavljen iz mesečne 
povprečne vrednosti maksimalne in minimalne dnevne temperature, ki je zabeležena na 
meteorološki postaji. Temperaturo ugodja predpostavimo z enačbo . 
 




Enačbo sta sestavila raziskovalca Humphreys in Nicol leta 2000 [6], ko sta ugotovila 
razmerje med spremembo zunanjih temperatur in spremembo temperatur ugodja. Enačba je 
definirana na podlagi analiz podatkov temperature ugodja zabeleženih na terenskih 
raziskavah.  
 
Nicol graf načrtovalcem stavb omogoča primerjavo med željeno notranjo temperaturo 
oziroma izračunano temperaturo ugodja z razponom povprečne zunanje temperature ter s 
tem v slabših podnebnih pogojih pripomore k načrtovanju strategij za možnosti pasivno 
hlajene oziroma ogrevane stavbe glede na dane klimatske pogoje. Za lažjo usmeritev k 
gradnji lahko Nicol graf vsebuje tudi intenzivnost sončnega sevanja ter relativno vlažnost 
okolja. S tem si lahko pomagamo pri načrtovanju gradnje sistema fotonapetostnih modulov 
ter pri načrtovanju prezračevanja stavbe. 
 
Prikazana vrednost temperature ugodja v Nicol grafu se spreminja glede na podnebje in 
okolje. Njeno vrednost lahko v stavbah brez mehanskih sistemov hlajenja in ogrevanja 
določimo z grafom, ki je prikazan na spodnji sliki. Temperature ugodja v stavbah z 
mehanskimi sistemi ogrevanja in hlajenja ne moremo določiti natančno s pomočjo Nicol 
grafa, saj je le-ta določena s strani stanovalcev, ki so podvrženi socialnim, ekonomskim oz. 
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3 Metodologija raziskave 
V raziskavi smo preračunali in izrisali Nicol graf za pet različnih lokacij v Sloveniji. Območja 
lokacij smo si izbirali glede na naravnogeografsko delitev Slovenije, saj ima vsaka izmed njih 
različne klimatske razmere. Točne kraje lokacij predstavljajo glavne meteorološke postaje v 
Sloveniji. Nicol graf smo izračunali za lokacije: 
- Ljubljana - Bežigrad, 
- Portorož letališče, 
- Murska Sobota - Rakičan, 
- Rateče, 
- Novo mesto. 
 
Za razvoj Nicol grafa smo za vsako lokacijo zbrali potrebne podatke, to so:  
- dnevne maksimalne in minimalne temperature za vse dni v letu ali v primeru slabše baze 
podatkov povprečne mesečne maksimalne in minimalne temperature,  
- mesečno povprečje trajanja sončnega obsevanja v urah.  
 
Podatke za izračun smo vzeli glede na daljše časovno obdobje in sicer od leta 1988 do leta 2017 
ter jih povprečili. Tako smo v grafu zajeli različna odstopanja v povprečnih mesečnih 
temperaturah  skozi leta. Vse podatke smo zbrali na vremenskem portalu ARSO METEO 



























V začetku izračuna Nicol grafa smo na podlagi podatkov o mesečnih maksimalnih in 
minimalnih temperaturah po spodnji enačbi izračunali vrednosti povprečnih temperatur v 
mesecu za vsako izmed zgoraj naštetih lokacij. 
 𝑻𝒑𝒛 = (𝑻𝒎𝒂𝒌𝒔 + 𝑻𝒎𝒊𝒏)/𝟐 (3.1) 
 
Povprečne temperature istih mesecev skozi leta smo povprečili ter dobili približek, kateri naj bi 
prikazoval povprečje spreminjanja mesečne temperature v zadnjih devetindvajsetih letih. S tem 
naj bi bila naša napoved za določanja temperature ugodja v stavbah brez mehanskega hlajenja 
ali segrevanja bolj natančna.  
 
Za določitev spreminjanja temperature ugodja glede na povprečno mesečno zunanjo 
temperaturo smo uporabili enačbo Nicola Fergus [6], ki jo je eksperimentalno določil glede na 
podatke dobljene pri terenskih raziskavah. 




Na podlagi zgoraj prikazanih izračunih in pridobljenih podatkih zabeleženih povprečnih 
temperatur skozi leta smo za vsako izmed lokacij oblikovali preglednico, ki vsebuje vse 
potrebne izračunane vrednosti za razvoj Nicol grafa.  
 
Pri rezultatih izračunov temperature toplotnega ugodja smo določili najnižjo, še dovoljeno 
vrednost temperature ugodja, ki naj bi ustrezala povprečni populaciji ljudi v Sloveniji. Glede 
na pridobljene podatke v raziskavah Fangerja [2] smo določili najnižjo temperaturo ugodja, 
ki je 19 °C.  V spodaj prikazanih preglednicah smo iz tega razloga z rdečo barvo obarvali 
vse vrednosti izračunov temperature ugodja, ki segajo pod temperaturo 19 °C. Te izračunane 
vrednosti smo pri razvoju Nicol grafa zamenjali z določeno najnižjo mejo temperature 
ugodja. 
 
Spodaj v tem poglavju smo izrisali Nicol grafe za izbrane lokacije Slovenije, s pomočjo 




















Preglednica 4.1: Prikaz podatkov za razvoj Nicol grafa za lokacijo Ljubljana - Bežigrad 
 LETO JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AVG SEP OCT NOV DEC 
POVP. NA 
LETO 
Povprečna maksimalna temperatura [°C] 
1988-2017 
3,89 7,06 12,37 16,69 21,81 25,27 27,73 27,40 21,57 15,90 9,24 3,98 16,08 
Povprečna minimalna temperatura [°C] -1,84 -1,18 2,28 6,11 10,46 14,08 15,83 15,51 11,53 7,71 3,34 -1,18 6,89 
Trajanje sončnega obsevanja [h] 2,22 3,65 5,03 5,98 7,63 8,20 9,27 8,57 5,73 3,68 1,97 1,84 5,31 
Povprečna temperatura [°C] 1,02 2,94 7,33 11,40 16,14 19,67 21,78 21,46 16,55 11,81 6,29 1,40 11,48 
Temperatura ugodja [°C] 14,35 15,37 17,71 19,89 22,42 24,31 25,43 25,26 22,64 20,10 17,16 14,55 19,93 
 
 
Preglednica 4.2: Prikaz podatkov za razvoj Nicol grafa za lokacijo Portorož – letališče 
 
 
Preglednica 4.3: Prikaz podatkov za razvoj Nicol grafa za lokacijo Novo mesto 
 
 
 LETO JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AVG SEP OCT NOV DEC 
POVP. NA 
LETO 
Povprečna maksimalna temperatura [°C] 
1988-2017 
9,08 10,36 14,13 17,97 22,91 26,70 29,33 29,20 24,36 19,43 14,20 10,20 18,99 
Povprečna minimalna temperatura [°C] 1,13 1,25 3,95 7,60 11,75 15,29 17,23 17,05 13,54 10,07 6,10 2,22 8,93 
Trajanje sončnega obsevanja [h] 3,28 4,70 5,98 6,97 8,62 9,62 10,84 10,12 7,01 5,23 3,21 3,10 6,56 
Povprečna temperatura [°C] 5,11 5,81 9,04 12,79 17,33 21,00 23,28 23,13 18,95 14,75 10,15 6,21 13,96 
Temperatura ugodja [°C] 16,53 16,90 18,63 20,63 23,05 25,01 26,23 26,15 23,92 21,68 19,22 17,12 21,26 
 LETO JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AVG SEP OCT NOV DEC 
POVP. NA 
LETO 
Povprečna maksimalna temperatura [°C] 
1988-2017 
4,36 7,40 12,42 16,78 21,56 25,03 27,31 27,00 21,34 15,92 9,75 4,62 16,13 
Povprečna minimalna temperatura [°C] -2,50 -1,79 1,57 5,46 9,74 13,41 15,10 14,80 10,95 6,96 2,74 -1,71 6,23 
Trajanje sončnega obsevanja [h] 2,43 3,80 4,93 5,72 7,40 8,12 9,04 8,39 5,76 3,97 2,29 2,03 5,32 
Povprečna temperatura [°C] 0,93 2,81 6,99 11,12 15,65 19,22 21,20 20,90 16,14 11,44 6,24 1,46 11,18 




Preglednica 4.4: Prikaz podatkov za razvoj Nicol grafa za lokacijo Rateče 
 
 






 LETO JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AVG SEP OCT NOV DEC 
POVP. NA 
LETO 
Povprečna maksimalna temperatura [°C] 
1988-2017 
4,36 7,40 12,42 16,78 21,56 25,03 27,31 27,00 21,34 15,92 9,75 4,62 16,13 
Povprečna minimalna temperatura [°C] -2,50 -1,79 1,57 5,46 9,74 13,41 15,10 14,80 10,95 6,96 2,74 -1,71 6,23 
Trajanje sončnega obsevanja [h] 2,43 3,80 4,93 5,72 7,40 8,12 9,04 8,39 5,76 3,97 2,29 2,03 5,32 
Povprečna temperatura [°C] 0,93 2,81 6,99 11,12 15,65 19,22 21,20 20,90 16,14 11,44 6,24 1,46 11,18 
Temperatura ugodja [°C] 14,30 15,30 17,53 19,74 22,16 24,06 25,12 24,96 22,42 19,91 17,13 14,58 19,77 
 LETO JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AVG SEP OCT NOV DEC 
POVP. NA 
LETO 
Povprečna maksimalna temperatura [°C] 
1988-2017 
3,49 6,93 12,07 16,96 21,86 25,23 27,45 27,12 21,64 16,07 9,35 3,92 16,01 
Povprečna minimalna temperatura [°C] -3,80 -2,78 0,87 4,96 9,70 13,18 14,80 14,34 10,30 5,87 1,77 -2,78 5,54 
Trajanje sončnega obsevanja [h] 2,25 3,83 5,01 6,35 8,01 8,41 8,91 8,49 5,91 4,27 2,45 1,89 5,48 
Povprečna temperatura [°C] -0,16 2,07 6,47 10,96 15,78 19,21 21,13 20,73 15,97 10,97 5,56 0,57 10,77 






























































TRAJANJE SONČNEGA OBSEVANJA POVP. MIN T
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Razvili smo Nicol graf za vseh pet lokacij, vsaka od njih predstavlja svojo 
naravnogeografsko lego Slovenije. Vsak graf prikazuje odvisnost temperature ugodja od 
povprečnih mesečnih temperatur za izračunano lokacijo. Najpomembnejši del grafa je 
odklon temperature ugodja od povprečnih mesečnih temperatur. Manjši kot je odklon v 
poletnih oziroma zimskih mesecih, lažje načrtujemo stavbo brez mehanskega hlajenja 
oziroma ogrevanja in obratno. Večji kot je odklon povprečnih mesečnih temperatur od 
izračunanih temperatur ugodja, težje bomo le s pomočjo naravnega prezračevanja dosegali 
toplotno ugodja oziroma več energije bomo morali vložiti za doseganje le-teh. 
 
Glede na razvite Nicol grafe za določene lokacije lahko opazimo, da so pri vseh lokacijah 
odstopanja izračunanih mesečnih temperatur ugodja od povprečnih mesečnih temperatur v 
poletnih mesecih dokaj majhna oziroma so v mejah med povprečnimi minimalnimi in 
maksimalnimi mesečnimi temperaturami. S pomočjo te ugotovitve lahko trdimo, da v 
poletnih mesecih na lokacijah v Sloveniji ne potrebujemo mehanskih sistemov za ohlajanje. 
Stavbo lahko ohlajamo naravno z naravnim prezračevanjem, predvsem v večernem času, ko 
temperature padejo. 
 
V zimskih mesecih so odkloni izračunanih mesečnih temperatur ugodja od povprečnih 
mesečnih temperatur veliko večji kot v poletnih mesecih, saj temperature padejo pod 0 °C. 
Na vseh lokacijah razen v Portorožu izračunana mesečna temperatura ugodja v mesecih od 
novembra do vključno marca pade pod najnižjo določeno temperaturo ugodja 19 °C. Na 
lokaciji Portorož lahko opazimo enak vzorec kot pri ostalih lokacijah, vendar v mesecih od 
decembra do vključno marca. Prav tako so odkloni povprečnih mesečnih maksimalnih 
temperatur od izračunanih mesečnih temperatur ugodja zelo veliki tudi do vrednosti 15 °C. 
Trdimo lahko, da načrtovanje stavbe v Sloveniji brez sistema mehanskega ogrevanja ni 
mogoč, saj kljub dodatni toploti, ki jo pridobimo preko sončnega sevanja ni mogoče dosegati 
mej temperatur ugodja. 
 
Na vseh lokacijah v Sloveniji moramo na podlagi razumevanja Nicol grafa v zimskem času 
dovajati določeno količino energije za doseganje temperatur toplotnega ugodja. Potrebno 
količino dovedene energije lahko približno določimo iz razlike med temperaturami ugodja 
in povprečnimi mesečnimi temperaturami. Pri načrtovanju moramo biti pozorni, da 
koristimo dovedeno energijo oziroma energijo, ki nam je na razpolago, čim bolj učinkovito.  
Diskusija 
24 
Z Nicol grafom si lahko pomagamo pri projektiranju fotonapetostnih (PV) modulov, saj smo 
zabeležili povprečne mesečne podatke o sončnem obsevanju v urah na dan. Lokacija, ki ima 
največji delež sončnega obsevanja v urah je Portorož, kjer je povprečna vrednost na leto 
enaka 6,65 ure. Ostale lokacije imajo trajanje sončnega obsevanja približno enak in sicer 
okoli vrednosti 5,4 ure. Pri projektiranju fotonapetostnih modulov je potrebno poleg vpliva 
geografske lege upoštevati tudi ostale vplive kot so senčenje, orientacija in naklon modulov. 
 
Problema doseganja temperatur toplotnega ugodja v zimskih mesecih se lahko lotimo tudi z 
načrtovanjem pasivnega gretja (npr. trombejeva stena) in inštalacijo drugih energetsko 
ugodnih mehanskih sistemov za ogrevanje. V prvi vrsti poleg fotonapetostnih modulov so 
to različne vrste toplotnih črpalk. Posebno velik vpliv ima tudi toplotna izolacija, ki v 






1) Prikazali smo pomen adaptacijskega standarda SIST EN 15251:2007 
2) Opisali smo vplive zunanjih in notranjih temperatur na toplotno temperaturno ugodje 
3) Pokazali in opisali smo izračun in pomen razvoja Nicol grafa 
4) Izračunali smo temperature toplotnega ugodja za različne lokacije Slovenije 
5) Razvili smo Nicol graf za vse naravnogeografske dele Slovenije 
6) Ugotovili smo, da na območju Slovenije ni možno dosegati potrebnih temperatur ugodja 




Uporabili smo metodo Nicol graf za napoved načrtovanja stavbe brez mehanskega sistema 
ogrevanja in ohlajanja. S pomočjo meteoroloških podatkov smo izračunali spreminjanje 
temperature ugodja glede na povprečne zunanje temperature in razvili Nicol graf za vse 
naravnogeografske dele Slovenije. Za vsako izmed lokacij izračuna Nicol grafa smo 
ugotovili, da je načrtovanje stavbe brez mehanskega sistema ogrevanja nemogoče, saj so 












Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi bilo smiselno raziskati različne možnosti vgradenj tehnologij ogrevanja 
ter njihovih učinkovitosti v energetskem in ekonomskem smislu pri doseganju temperatur 




[1] K. Parsons: Human thermal environments: the effects of hot, moderate, and cold 
environments on human helth, comfort and performance. Taylor & Francis Inc, New 
York, ZDA, 2003. 
[2] P. Fanger: Thermal comfort: analysis and applications in enviromental engineering. 
McGraw-Hill, ZDA, 1972. 
[3] Clear – comfort low energy architecture. Dostopno na: https://www.new-
learn.info/packages/clear/index.html, ogled: 23.10.2018. 
[4] M. Prek: Toplotno okolje in ugodje v prostoru I [Online]. Dostopno na: 
http://lab.fs.uni-lj.si/los1/images/vaje/toplotno%20ugodje%20i%20-
%20integralna%20ocena.pdf, ogled: 23. 10. 2018. 
[5] R. deDear, G. Brager, D. Cooper: Developing an adaptive model of thermal comfort 
and preference. Center for environmental design research, Berkeley, ZDA, 1997. 
[6] J. F. Nicol, M. A. Humphreys: Adaptive thermal comfort and sustainable thermal 
standards for buildings. Energy and Buildings, (2002) str. 563-572. 
[7] M. Prek: Toplotno okolje in ugodje v prostoru III [Online].  Dostopno na: 
http://lab.fs.uni-lj.si/los1/images/vaje/toplotno%20ugodje%20iii-
%20merila%20ocenjevanja.pdf, ogled: 30. 10. 2018. 
[8] S. Roaf, M. Fuentes, S. Thomas: Ecohouse: a design guide. Architectural press, 
Oxford, UK, 2017. 
[9] Vremenskem portal ARSO METEO agencija Republike Slovenije za okolje [Online].  
Dostopno na: http://meteo.arso.gov.si/met/sl/, ogled: 8.11.2018. 
[10] J. F. Nicol: Temperature and adaptive comfort in heated, cooled and free-
running dwellings. Building research & information, 2017. 
[11] F. Nicol, S. Roaf: Pioneering new indoor temperature standards: the Pakistan 
project, Energy and Buildings, (1996) str. 169-174. 
[12] A. Gallardo, M. Palme, A. Cordero, R. Beltran, G. Gaona: Evaluating thermal 




[13] S. Roaf, D. Crichton, F. Nicol: Adapting buildings and cities for climate change. 
Architectural press, (2010), str. 158-178. 
 
 
 
